


Utford av: ME 160/R.Karsvall Godkénd av: , 76&%Lb“1
Datum: 9.8.68 Y
atum Godkénd for
utgivning av: ./ -

KONFIDENTIELLT

TEKNISK RAPPORT TR 35-25
AUTOMATISK MALFOLJNING

STANDARD RADIO & TELEFON AB
BARKARBY



6.

INNEHALLSFORTECKNING

Inledning
Mal1f6ljning - en principgenomgang
Malfoljning — problemkidllor

Inmitningsfel och deras inverkan

4.1 Biringsfel
Biringsfel orsakat av defekt triaffbild

Biringsfel orsakat av ddlig noggrannhet
i overford baringsinformation

Totalt baringsfel

4.2 Avstandsfel

Avstandsfel orsakat av gitter i Gverford
radarsynk

Avstdndsfel orsakat av radialkvantiseringen
i plottextraktorn

Totalt avstandsfel

4.3 Totalt inmdtningsfel

Inmdatningsluckor
5.1 Andamil
5.2 Luckstorlekar, allmint

5.3 Berdkning av luckstorlekar
Luckans utstridckning i bidringsled

Luckans utstriickning i radicll led

Malfel jningsmetod — cn allmin genomging

6.l Krav pa mallol jningsmetoden

Sida

10

10

12

12

12

12



6.2 Malfoljningsmetodens principer
Val av plott
Ma1foljning pa& rakbana

Konfidensytor som kriterium p& malfolj-
ningens status

Madl1f61jning under manover
M31f0ljning under start
Stabilitetslogik for mdlfoljning pad rakbana

Forlorad mdlfoljning

7. M&1f6ljning pd konstant-kurs-fart-bana
7.1 Inldggning av regressionslinje

7.2 Malfol jningsekvationer
Dampningsfaktorer
Q-varde

Ekvationer

7.3 Kriterier for konstant-kurs-fart-bana
Predikteringsfel

Anvandning av predikteringsfelets standard-
avvikelse

7.4 Kontroll om rakbana ar satisfierad
Inmdtt plott satisfierar rakbana

Inmatt plott satisfierar ej rakbana

8. Malfoljning under startskede, svdng och acceleration/

retardation.
8.1 Startskede
8.2 Sviang
Kriterium for indikering av sving

Foljning i sving

Kriterium tor indikering av avslutad svidng

Sida

16

17

18

18

19

20

20

21

21

21

21

22

23

24

24

25

27

27

28

30

30

30

30

31



8.3 Acceleration/retardation

Kriterium for indikering av acceleration/
retardation

F6ljning under acceleration/retardation

Kriterium for indikering av avslutad
acceleration/retardation

9. Val av plott

9.1 Rimlighetskontroll

Rimlighetsvillkor

Plottmiss

9.2 Val mellan inom luckan erhdllna plottar

10. Stabilitetslogik for mdlfol jning pd rakbana

10.1 Stabilitetslogikens dndamal

10.2 Stabilitetslogikens uppbyggnad

Konstant kurs-fart-hdllning
Tendensundersokning i tvirsled

Tendensundersokning i langsled

11. Négra praktiska resultat

12, Sammanfattning och utvecklingsmojligheter

Systemflodesplan for autom#tisk malfol jning
Biringsfelets inverkan pd malfoljningen
Biaringsfel orsakatl av defekt iritffhild
Lobvinkelns inverkan pd biringsfelet

Det av baringsfelet uppkomna distunsfeletls
beroende av avstadndet

olUi

31

32

33

34

34
34

35

35

36
36

37
38
38

39

40

41

14

46

47

48



INLEDNING

Foreliggande rapport redogor for den mialfosl jningsmetod

~ en matematisk och logisk modell - som ir utvecklad av
SRT och implementerad i nigra olika installationer. Som
en civil installation kan hidr ndmnas Arlanda ATC.
Dessutom ges den bakgrund som erfordras for att problem-
stdallningen skall vara klar och helt summariskt beskrivs
mdlfdljningens principflode for fallet med direktansluten

radar.

Milf6ljningsproblemet ar som all tidigare erfarenhet har

visat av ganska komplicerad natur, varfor den hir beskrivna
metoden inte i alla avseenden representerar en '"basta'" 10s-
ning. Metoden har dock i praktiska prov visat sig ha sédana

egenskaper att operativa krav vdl tillgodoses.

Metodens anviindbarhet beror givetvis pid till vad mdlfél j-
ningsresultaten skall anvidndas. S&lunda stédller civila och
militara applikationer i allmdnhet olika krav pd milfol jningen,
I det civila fallet &dr varaktig korrekt identifiering det vi-
sentliga kravet pd malfil jningssystemet. [ det militdra fallet
dar i allminhet en operator tilldelad identifieringsfunktionen,
och de dataavnimare som normalt finns i den militidra miljon
krdver i forsta hand korrekta och stabila kurs- och fartvirden,
vilket ddrfor far anses vara det primiira kravet.

Dessa olika krav kan endast i mycket speciella fall ge mojlig-
het till forenkling av malfol jningsproblemet, da siker positions-
bestdamning dven kriiver riktig prediktering med anviandning av

korrekta virden pa kurs och fart,

Den hdr heskrivna metoden 4r baserad pia anviindningen av sta-
tistik (linjﬁr regression i en variabel med anviindning av
minsta~kvadrat-metoden), sannolikhetskalkyl (fUr bl.a. val
av mest sannolik ploti, bestiimning av kriterier for overgang

frin linjidr regression for anlagen konstant-kurs-tfart-bana



till speciell behandling av svidng alternativt acceleration/

retardation) och en omfattande logik for att bemistra de

olika problem (svﬁngningar etc.) som kan uppstd i systemet.

Metoden har utvecklats i olika etapper frin en metod som
ej byggde pd ndgot av det ovanndmnda, dvs. med helt fasta
instdllningar av "malfol jningsparametrar" till foreliggande

metod som till sina egenskaper &dr adaptiv,



MALFOLJNING - EN PRINCIPGENOMGAN&

Malfol jningens uppgift &dr att for ett pd nigot siitt angivet

flygplan med hjdalp av radarinmdtningar uppdatera position

samt berikna kurs och fart,

Nedan f6ljer en kort beskrivning av malfél jningens system-

flode. Se dven fig. 2.1.

a)

z)

Poldra koordinater berdknas for predikterad position,
Denna position har erhillits antingen genom utpekad

startposition eller genom berdkningar enl, (f).

En polar maskinvarulucka oppnas for mottagning av data
kring position enl. (a). (Annan princip giller for smal-
bandsansluten radar.) Detta for att minska det totala
plottflodet till datamaskinen, med andra ord for att minska

maskinens belastning.

L . . 1) ..
Positionsuppgifter for ev. av plottextraktorn godkiinda
plottar inom denna lucka lagras autonomt i datamaskinens
karnminne.

Programanrop skickas.

Program utvidl jer den inom luckan mest sannolika plotlten.
Position, lurs och fart berdknas med hinsyn tagen till
plott enl. (e). Predikterad (fbrvﬁntad) position for

nista radarvarv beriknas,

Atergéng till (a).

1)

Extraktorfunktion, kortfattad

Extraktorns uppgift dr att ur den mingd enskilda ckon

(videotriiffar) som erhdlls extrahera troliga triffbilder



till speciell behandling av svidng alternativt acceleration/

retardation) och en omfattande logik for att bemistra de

olika problem (svﬁngningar etc.) som kan uppstd i systemet.

Metoden har utvecklats i olika etapper frin en metod som
ej byggde pd ndgot av det ovanndmnda, dvs. med helt fasta
instdllningar av "malfol jningsparametrar" till foreliggande

metod som till sina egenskaper &dr adaptiv,



MALFOLJNING - PROBLEMKALLOR

Vid forsta anblicken tycks det som om, niar vdl den maskin-
varumdssiga delen dr lost, mdlfsl jningen vore ett ganska
trivialt problem. Plottar inkommer radarvarv efter radar-
varv, vilket direkt ger den aktuella positionen och indirekt

mojliggor ber@kning av flygplanets kurs och fart.
Vari ligger problemet?

Fol jande iista, som ej gor ansprdk pd att vara fullstidndig
och som dr uppstédlld utan ndgon prioritetsordning,antyder

olika orsaker till existerande problem:

-~ Inmédtningsfel Slumpﬁﬁssiga och systematiska fel i
barings— och avstdndsvirde.
Orsakar svadrigheter i bestdmning av
position, kurs och fart,
Kan dven i sviAra fall orsaka val av

fel plott.

- Plottmiss beroende pa:

1) utebliven rdplott

2) for litet (stort) antal traff eller
ofullstédndig traffbild, vilket or-
sakar att extraktorn ej godkédnner
plotten., Detta kan i sin tur bero
pad att mdlet har gjort en mandver
s8 att den effektiva mdlytan minskat,.

Orsakar i samband med manover forsenad

svangupptidckt och risk for forlorad mdl-

foljning.
- Storplottar frin: markmal
moln

andra flygplan

: avsiktlig storning






INMATNINGSFEL OCH DERAS INVERKAN

Orsaken till en stor del av de svarigheter som upptirider i sam-
band med automatisk mdlfoljning kan hidrledas till de inmitnings-
fel som varje plott dr behdftad med.

Dessa inmidtningsfel kan vara av den storleksordningen att de
antingen helt och hallet doljer en fordndring hos den aktuella

malbanan eller att de indikerar fordndringar som ej existerar.

I den kedja av elektroniska och mekaniska komponenter, som be-
stdmmer positionen for varje plott, kan i detta sammanhang
huvudsakligen tva skilda komponenter urskil jas. Dessa dr dels
sjdlva radarstationen med dess overforing av baringsinformation,
radarsynk och video, dels den digitala utrustning som mottager
och behandlar denna videoinformation; i detta fall den av SRT

utvecklade plottextraktorn.

Det ar lampligt av fysikaliska skdl att dela upp inmdtningsfel
i baringsfel och avstindsfel och betrakta dessa som oberoende
av varandra. (For den fortsatta statistiska behandlingen &r

detta en praktisk nﬁdvﬁndighet.)

Baringsfel (se fig. 4.1)

De olika typerna av biaringsfel som dr av intresse redovisas

under 4.1.1 och 4.,1.2.

Baringsfel orsakat av defekt traffbild

Radarparametrar som pdverkar positionsbestimningens noggrannhet
i baringsled dr lobvinkel, antennrotationstid samt puls-
frekvens (PRF).

In radarstations "nominella trafftal" #@r i huvudsak beroende

av lobvinkel, antennrotationshastighet och PRF. Lobvinkel

och rotationshastighet bestimmer den tid under vilken malet

dr "belyst', darefter bestdms av PRF det antal tridff som

under denna tid erhédlls.



Baringsfel kan orsakas av antingen osymmetrisk eller defekt
trdaffbild. Med defekt trdaffbild avses ofullstiindig eller
utstrackt traffbild, vilket innebiir att radarstationen limnar ett
mindre (stﬁrre) antal traff iin den normalt bor gora. Detta

beror i sin tur av faktorer som ligger utanfor denna rapport.

Traffbilden kan vara defekt pid flera satt:

a) det saknas traff i triffbildens kanter (se fig. 4.2 a),
vilket medfor felaktig tyngdpunktsbestiémning om osymmetri

rader.

b) det saknas traff inuti triffbilden (se fig. 4.2 b),
vilket forutom felaktig tyngdpunkt kan medfora delning

av traffbilden sa att flera extraherade plottar erhdlls.

¢) traffbilden innehdller fler traff #n normalt (se fig. 4.2 c¢),
vilket dven det kan medfora felaktig tyngdpunktsbestdmning.

Allmdant kan sdgas att for radarstationer med samma rotations-
hastighet och PRI medfor storre lobvinkel hdgre nominellt
trafftal; detta medfor okad risk for storre spridning av tyngd-
punkten kring det verkliga liget (se fig. 4.3).

De storsta absolutfelen orsakade av felaktig tyngdpunktsbestéam-
ning kan minskas pa bekostnad av uppticktsannolikheten om extrak-
torkriterierna, max- och minvidrden pa antal traff, stialls snidvare.
Med andra ord kan pa detta sdtt plottar med sannolikt stora mdt-
fel uteslutas, dvs. plottmiss erhalls. Har f&r en avviagning

goras mellan upptidcktsannolikhet och tilldtna matfel.

Bar1ngsfe1 orsakat av dilig noggrannhet i overford biarings-

Denna ddliga noggrannhet kan dels ha mekaniska orsaker (t.ex.
radarantenn, kodskiva), dels elektriska (t.ex. elgonoverforing,
omvandling av baringspulser till sin och cos for bﬁring).
Storleksordningen pd dessa fel torde vara ungefir iQs; vinkeln
mellan tvd svep, for de vanligaste forekommande radarstationerna

(med PRF = 500 Hz och rotationstid = 10 sek.).



Totalt baringsfel

De 1 4.1.1 och 4.1.2 niamnda felen sammanfors i den fortsatta

behandlingen till ett totalt biringsfel (betecknat Om , mf =

f
métfel), som kan antas vara approximativt normalfordelat med
en standardavvikelse, Ub. Detta antagande stoder sig pad den

inom statistiken ofta anvianda 'centrala grinsviardessatsen',.
Det av det totala bdringsfelet uppkomna distansfelet dr helt

naturligt beroende av avstidndet frén radarstationen (se fig.

4.4),

Avstandsfel

Tvd typer av avstandsfel redovisas under punkt 4.2.1 och

4.2.2.

Avsténdsfel orsakat av gitter i overford radarsynk

Gittret i overford radarsynk ar i nuvarande installationer
av storleksordningen +0,15 nus, vilket motsvarar 23 m.
Dessutom orsakar variation i den mottagna pulslangden ett

fel pa 0,5 - 1,0 us, dvs. 75 - 150 m.

Dessa fel varierar for varje enskild traff i trdffbilden,
vilket medfor att felens inverkan pa den extraherade plottens

avstindsviarde blir reducerad.

Avstdndsfel orsakat av radialkvantiseringen i plottextraktorn

Extraktorn,i nuvarande installationer har kvantiseringen 500 m.
Detta innebdr att en plotts avstdndsviarde endast kan anta forut-
bestdmda vidrden, trunkeringsfel foreligger, dvs. stympning av
noggrannheten. Denna typ av fel medfor att for en bestéamd
position erhdlls exakt samma avstdndsfel varje radarvarv.

(Detta till skillnad mot samma positions biringsfel som kan

variera enligt punkt 4.1).

Denna feltyps inverkan pad malfoljningen ar beroende av malets
hastighet jdmfort med radialkvantiseringen och dess flygrikt-
ning. (For ett mdl som i radiell led forflyttar sig multiplar

av radialkvantiseringen per radarvarv innebdr kvantiserings-



4.2.3

felet inga svarigheter for bestdmning av fart och kurs.

Ddaremot erhdlls givetvis ett ldgesfel.) Se fig. 4.5.

P& grund av felen enligt 4.2.1 erfordras en dverlappningszon
mellan tvd intilliggande radialkvanta. Detta innebidr att en
traffbild i denna zon tilldelas tvA radialkvanta, vilket i

vissa fall medfor att tvd extraherade plottar erhdlls. Denna

overlappningszon dr ca 60 m.

Totalt avstandsfel

De i 4.2.1 och 4.2.2 nimnda felen sammanfors i den fortsatta
behandlingen till ett totalt avstdndsfel (betecknat fhf’ mf =

métfel) som hédr antas vara approximativt normalférdelat med

en standardavvikelse, q? . Detta antagande mojliggdor en enkel

statistisk behandling.

Totalt inmatningsfel

De under 4.1 och 4.2 behandlade matfelen, baringsfel och av-
stdndsfel sammanférs for att en felyta kring verklig position
skall kunna bildas.

ol jande antaganden har tidigare gjorts:
0 _p mitfel i biring (0), normalférdelat med (=(g

Pt =" i avstﬁnd(f), "o " 6=Gy

0 och.f dar av varandra oberoende variabler, med medel-
m mf

varden = 0.

Med ovanstl3ende antaganden erhdlls frekvensfunktionen

1 - ;[«me) ﬂ

f(me’gmf) T GS) . 69 €

Orter for punkter med samma tdthet erhdlls genom att sétta

f = konst, vilket medfor

(ji——) + (—— mf) = konst, dvs. orterna utgiors av ellipser,

g

10
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2 ) 2
Eftersom ( g;f) + ( dmf) ir en X 2_fordelad variabel med
)

tva frihetsgrader kan ldtt visas att sannolikheten for att en

inmatning skall ligga innanfor ellipsen

2 2
() (G =7

Ellipsekvationen kan ocksd skrivas som

2

2
L= 2 - ) (1)

Detta innebar att konfidensellipser med axlarna 2 - Z.Q?
och 2 - Z.Géerhélls. Inom en sddan ellips ligger inmatt

plott for en given konfidensgrad. Se fig. 4.6.

Om Z = 3 erhalls

9
-2
P=1-c¢e =~99 % dvs.
om ellipsaxlarna gors lika med 6Q§ och Gdb erhdlls den
ellips inom vilken inmédtt plott med ca 99 % sannolikhet ligger.

Fig. 4.7 dskddliggor bdringsfelets avstindsberoende inverkan
pd konfidensellipserna. Figuren visar tre ellipser inom vilka

inmatt plott ligger med lika stor sannolikhet.

For detta andamdl skrivs (1):

1 - (282, (0.5 2
(Z«@) (Z 'Je'f)



INMATN INGSLUCKOR

Andamal

For att vid fallet med direktansluten radar begridnsa data-
flodet till den datamaskin pd vilken mdlf6l jningsprogrammet
ér implementerat anvénds en enhet, kallad luckbildare.

Se fig. 2.1, Systemflodesplan for automatisk mdlfsl jning.

Med hjilp av luckbildaren bildas polédra luckor (grindar)
kring de aktuella forviantade (predikterade) positionerna.
Extraherade plottar inom dessa luckor lagras autonomt i data-

maskinens kadrnminne och programanrop skickas.

Luckstorlekar, allmant

Luckans storlek bor vara sddan att den aktuella plotten
hamnar inom luckan ndr maximalt tilldtna mdtfel foreligger
samtidigt som flygplanet mandvrerar sa mycket som har ansetts
vara maximalt, Harav inses att luckor for malféljning av ci-

vila flygplan bor kunna goras mindre dan sddana for militéra.

Luckans utstrédckning i radiell led bestédms i luckbildaren
till ett av tva pd forhand instdllda vdrden for bildande av
sd kallad stor resp. liten lucka.

Stor lucka anvidnds efter plottmiss.
Luckans utstrdckning i baringsled bestams av den tid som luck-

order ges till luckbildaren. Denna tid (vinkel) beriknas av

datamaskinprogram och kan sdledes kontinuerligt varieras.

Berdkning av luckstorlekar

Som framgatt under punkt 5.2 bestdms luckstorleken av
a) storleken av det totala inmatningsfelet
b) antagna prestanda hos aktuella mdl, bankningsvinkel (V’)

och acceleration (a)

12



5.3.1

5.3.1.1

5.3.1.2

13

Dessutom bestdms den av

c) predikteringsfelet

Med predikteringsfel avses hidr det fel som finns i predikterad
position och som ar orsakat av tidigare inmiitningsfel.

For att bilda en total felyta tillkommer felet i den fdrvdntade
inmétningen, '

Se fig. 5.1, som visar maximalt predikteringsfel.

P4 grund av att luckans utstrackning i radiell led endast
kan antaga ett av tvd védrden tas ingen hdnsyn till flyg-
riktningen vid bestamning av luckstorleken. Detta innebdr att

luckan maximeras i bada riktningarna.

Den vinkel, OL’ som luckan enl. 5.2 skall upptaga kan delas upp
i tvd vinklar. For det forsta en konstant vinkel och for det

andra en vinkel som varierar med avstandet frén radarstationen.

Den konstanta wvinkeln (OLK) ar tilltagen for att tacka inmatnings-
och predikteringsfel.

Konstant kl anger faktor for predikteringsfelet, se k i fig. 5.1,
Konstant k2 anger hur minga triff (svep) som plotten maximalt

kan vara forskjuten frédn verklig position.

Vinkel Os anger vinkeln mellan tvd pd varandra fol jande svep.

Den variabla wvinkeln (OLV)’ som varierar med avstdndet fréin
radarstationen, orsakas av den konstanta strackan A i fig. 5.2.
Denna dr tilltagen for att tdcka den maximala avvikelse som kan
orsakas av flygplansmanover (svﬁng eller‘acceleration/retardation).
I detta sammanhang kan inverkan av acceleration/retardation for-

summas d& dessa endast ger upphov till avvikelser pd ung. 100-300 m

For att berdkna avvikelse pad grund av svidng hidnvisas till fig. 5.3,
5.4 och 5.5.

Fig. 5.3 behandlar allmdnna relationer for flygplan i svang, bank-
ningsvinkel och svangradie, med exempel for fyra bankningsvinklar

och tre olika farter.



5.3.2.1

5.3.2.2

Fig. 5.4 visar i tabellform avvikelsen mellan predikterad
position, P, och inmdtt position, I, d& all inverkan av
médtfel har forsummats. Svidng antas paborjas vid senaste
inmdtningstillfalle. Avvikelsen har beaktats efter ett resp.
tvA radarvarv for fyra bankningsvinklar och tre olika farter.
Vid bestdmning av luckstorlek tas hdnsyn till avvikelsen efter
tvd radarvarvs sving.

Fig. 5.5 visar i diagramform tabeller enligt fig. 5.4.
Flygplanet téanks innan piﬁﬁrjad svidng g8 i x-axelns riktning
och paborjar den aktuella svdngen vid x = 0, For samtliga
kombinationer av betraktade farter och bankningsvinklar ar

flygplanets ldge efter 10 resp. 20 sek. angivet,

Den stricka PL, som luckan skall upptaga i radiell led kan

delas upp i tva strédckor.

Str'a'ckanP1 ar tilltagen for att tdcka inmdtnings- och predik-
teringsfel.
Konstant k, anger faktor for predikteringsfelet. Stridckan

1
Pmp 8DEEr det maximala mdatfeledt.

Striackan A dr tilltagen for att tdcka den maximala avvikelse

som kan orsakas av flygplan i svdng. Se &dven punkt 5.3.1.2,

14
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MALFOLJNINGSMETOD - EN ALLMAN GENOMGANG

Detta avsnitt dr en kort genomgang av den utvecklade malfolj-

ningsmetodens principer.

Krav pa malfol jningsmetoden

Mi1f61 jningens uppgift &r, att for ett angivet flygplan upp-
datera positionen samt berdkna kurs och fart. For att fullgdra
detta pd ett tillfredsstdllande sdtt kan fol jande fyra mer

precisa krav pid ett mdlfoljningssystem sdrskil jas;
1. Val av korrekt plott varje radarvarv.
2. Korrekta och stabila kurs- och fartvdrden pa rakbanal)

3. Snabb och sdker svidngindikering medforande god fol jsamhet

i svidng utan stora fartvariationer.

4. Mojlighet att med ej for stor tidsfordrojning upptacka

dven mdttliga hastighetsfordandringar.

For att uppfylla dessa krav kan fol jande konstateras:

- prediktering med korrekta viarden pd kurs och fart dr en
nodvdandighet for val av rdatt plott. Detta val forsviras
emellertid i hog grad, eller i svdra fall t,o.m. omdjlig-
gors av falska plottar i samband med flygplansmaniver

eller plottmiss,

- stabila vidrden pd kurs och fart pa rakbana uppnds genom
kraftig dédmpning av iakttagna avvikelser., Avvikelserna

beror i detta fall pd inmitningsfel.

- god f¢ljsamhet i svidng och formdga att upptiicke hastig-
hetsfordndringar uppnds genom liten ddmpning av iakttagna
avvikelser. Avvikelserna beror i detta fall pa flygplans-

manover.

1) med rakbana avses i den fortsatta texten en flyghana med
konstant kurs och fart.



Av ovanstdende framgdr bl.a. att konflikt rdder mellan krav

enligt 2-3 och 2-4.

Onskemilet blir en m&1f51jning, som under rakbana har kraftig
ddmpning och som under manéver (sving) minskar dimpningen for
att darefter oka den sd snart som flygplanet gdr pd rakbana
igen,

Detta leder till att kriterier erfordras som anger mdlfolj-
ningens status. Dessa kriterier fir d& ange 6vergidng mellan

olika malfol jningsmetoder.

Malf6l jningsmetodens principer

Den utvecklade mdlf6l jningsmetoden dr i huvudsak baserad pa

anvandningen av:

- Matematisk statistik
- Sannolikhetskalkyl

- Logik for bl.a. tendensundersckningar och stabilitetskontroll

Matematisk statistik tilldmpas for bl.a. rakbanemdlfol jning med
anvandning av linjdr regression. Linjdr regression innebdr att
en rdt linje pad bédsta sidtt anpassas till de med mdtfel behdftade
plottarna.

Anviandningen av linjdr regression stoder sig pd antagandet att

sannolikheten for rakbana ar storre an sannolikheten for sving.

Sannolikhetskalkyl, baserad pd olika statistiska antaganden
rorande inmatningsfelen, tillampas for bl.a. val av mest sanno-
lik'plott samt for bestdmning av kriterier for overgdng fran
linjir regression (for antagen konstant-kurs-fart-bana) till
speciell behandling av manéver.

De statistiska antagandena om inmdtningsfelens natur mo jliggor
uppstillandet av ettAmﬁlfﬁljningskriterium som baseras pa
sannolikheten for att en inmdtt plott tillhor en aktuell flyg-
bana., Detta mdlfoljningskriterium anviands direkt for val av
mest sannolik plott och indirekt for att bestidmma vidrden pa

dampningsfaktorer.



Kring ett flygplans verkliga ldge (som &r okdnt) kan en yta
(statistiskt beskriven av inmétningsfelen) tinkas placerad,
inom vilken flygplanets plott med en viss sannolikhet bor
ligga. Storleken och formen pd denna konfidensyta bestiims
dels av inmdtningsfelens storlek och polira natur, dels av

den valda konfidensgraden.

Konfidensytan placeras av forklarliga skiil ej kring den okiinda
verkliga positionen utan kring den forviniade, predikterade,
positionen. Detta innebar att ytans storlek idven blir beroende
av det predikteringsfel som orsakats av tidigare inmitningar.

Den pa detta sdtt forstorade konfidensytan varierar, beroende

~av malfol jningens sédkerhet, frdn inmitning till inmétning.

Sannolikhetsytor med olika konfidensgrader anvdnds for skilda
indamal. Sdledes anviands en konfidensgrad vid undersdkning om
rakbana fortfarande gidller och en annan for kontroll om inmatt
plott dr realistisk med avseende pd plottens avvikelser fran

predikterad position.

Logiken for tendensundersokningar bygger pd& en uppdelning av
sannolikhetsytorna i sektorer samt pi att inmdtta plottar
flera radarvarv i foljd mdste ligga inom samma sektor for att
indikering av mandover skall goras. (Se fig. 6.1-6.7, vilka be-

handlas utférligt i kap. 7-10.).

Val av plott

Vid val av plott valjs dé;/mest sannolika, dvs. den plott som
med hinsyn till inmétningsfelens poldra natur ligger nérmast
den forviantade positionen. -~ Den forvantade (predikterade)
positionen erh&lls alltid genom rdtlinjig prediktering med
anviandning av den vid senaste inmadtningen beridknade kursen

och farten.- Fgr att minska inverkan av storploiiar, nir sokt
plott uteblir, utfors dessutom en rimlighetskontroll avsecnde
plottens avvikelser frin predikterad position.

Val av plott behandlas i kap. 9.
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Malf6l jning pad rakbana

Den beskrivna mdlfoljningsmetoden ir grundad pd antagandet

att alla flygplan flyger med konstant kurs och fart,(dvs.

att rakbana gidller) till dess att starka kriterier indikerar
att en manover i form av svidng eller acceleration/retardation
har paborjats.

Detta antagande leder till att forsok gors med att approximera
den inmdtta flygbanan med en rdt linje, for att pa detta sitt
minska inverkan av mdtfel, Ju fler inmdtningar som satisfierar
rakbana, desto bdttre kan denna linje inlédggas. Detta innebidr
ocksd, att avvikelser fran den predikterade positionen diémpas
hardare ju fler sddana inmdtningar som erhdllits. Den inlagda
linjen bestdmmer aktuell position, kurs och fart. Metoden for
ovanstdende forfarande vid rakbanemilfoljning dr beskriven

under 7.1 - 7.2.

Vid bestdmning av kriterium pd mdlfol jningens status tas han-
syn till de i kap. 4 behandlade inmatningsfelen och det i kap.
5 namnda predikteringsfelet. Kriteriet sdtts aven med en viss
sannolikhetsgrad.

P4 detta sdtt erhdlls en sannolikhetsyta (konfidensyta) kring
predikterad position, inom vilken rakbana anses gilla. Denna
konfidensyta minskar i storlek for varje inmitt plott som
ligger inom densamma. Minskningen dr orsakad av att predikte-
ringsfelet minskar nar antalet konsekutivt inmidtta positioner
som satisfierar rakbana okar.

Ndar en stabil rakbanemdlf6ljning uppndtts och konfidensytan
har erhdllit sin minsta storlek, dr dven méjligheterna att upp-
tdcka en manover storst, eftersom den d& ej doljs av ett stort
predikteringsfel.

Kriterier for rakbanemdlfoljning behandlas under 7.3 - 7.4.

Det under 6.2.2 ndmnda kriteriet for indikering av mandver ar
starkt i det avseendet att det erfordras ett antal (fradn tva
till fyra) plottar som ligger utanfor konfidensytan for att
rakbanemd1fol jning skall fringds. Detta erfordras for att mal-

foljningen ej skall &dndra status pd grund av tillfdlliga stor-
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plottar och enstaka stora mdtfel, Dessutom krdvs att dessa
plottar skall ligga pa samma sida om predikterad position,

dvs. tendens till hogersvidng, vidnstersving, acceleration resp.
retardation skall forefinnas. Nar tendens upptédcks, indikeras
resp. mansver och rakbanestatus frangas.

Om inmatta plottar ligger utanfor konfidensytan flera radarvarv
i foljd, utan att det finns tendens till nédgon mandver till-
lampas fortfarande rakhanestatus men konfidensytan gors storre
pa grund av att osdkerheten okar. Samtidigt minskas ddmpningen,
Kriterier for svidng och acceleration/retardation redovisas i

8.2.1 resp. 8.3.1.

Det primdra nir en manover indikerats dr att ddmpningen av upp-
matta avvikelser minskas till sitt lagsta varde. Detta komplet-
teras med att farten under svdng héalls konstant och att kursen
under fartdndring hdlls konstant., Dessutom begridnsas i det
senare fallet fartédndringen frdn radarvarv till radarvarv.

Ma1f6l jning under mandver redovisas i 8.2.2 och 8.3.2,

Atergdng fradn mansver- till rakbanestatus erh&lls, ndr utvald
plott ett bestamt antal radarvarv i f6ljd har befunnit sig
inom konfidensytan igen. Detta innebdar att kurs och fart har
stabiliserats och att predikteringen gors med 'korrekta kurs-
och fartvidrden.

Kriterier for dtergdng till rakbanemdlfoljning behandlas i
8.2.3 och 8,3.3.

Mal1f6l jning under start

Ett startskede finns inlagt under vilket inga speciella kontrol-
ler utférs och inga restriktioner liggs pa mdlfoljningen.
Position, kurs och fart bestims enbart av den enl. 6.2.2 inlagda
rata linjen, '

Startskedet avslutas ndr en konstant kurs och fart har erhdllits,

Malfol jning under startskede behandlas i 8.1.
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MALFOLINING PA KONSTANT-KURS-FART-BANA -

Fig. 7.1 visar en flygbana med konstant kurs och fart.
Som framgar av fig. dr det, pd grund av inmatningsfel,
svidrt att med tvda inmdtta positioner fran varv till varv
bestimma korrekta vidrden pa kurs och fart.

Om daremot ett storre antal positioner far ligga till
grund for en bestdmning kan '"nagon typ av medelvidrdesbe-

rakning" gdras.

Inligening av regressionslinje

En metod for denna medelvdrdesberdkning ar att ldgga in en
rdat linje som pa bdsta sdtt anpassar sig till de erhdllna
mitvirdena (se fig. 7.2). Denna bista anpassning kan goras
pd olika sidtt. En ofta vald metod dr den sd kallade
minsta-kvadrat-metoden.

Med anvindning av den pd detta sdtt erhdllna sd kallade
regressionslinjen bestidms dels aktuell kurs, fart och po-
sition, dels predikterad position for ndsta inmiétning.
Varje ny inmdtt plott skall tillsammans med tidigare er-~

hdllna plottar ge en ny regressionslinje.

I bil. 1 hirleds dels ekvationen for regressionslinje en-—
ligt minsta-kvadrat-metoden, dels en metod for anviandning
av densamma vid behandling av en ny inmdtt plott utan att
ndgra plottar fran tidigare inmidtningar behover finnas

tillgangliga i explicit form.

Madlfol jningsekvationer

For att anvdnda regressionslinje enligt minsta-kvadrat-

metoden utan att behova spara samtliga tidigare inmatta
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plottar hédrleds i bil. 1 en metod som bygger pa tvd damp-

ningsfaktorer, en for position och en for kurs-fart.

Dessa diampningsfaktorer appliceras pd skillnaden mellan
den av den gamla regressionslinjenJpredikterade positionen
och den aktuella inmdtta positionen. Pa detta sdtt erhdlls
den nya regressionslinjen, som ger den kurs och den fart
som anses gdlla. Med anvandning av dessa berdknas predik-
terad position for efterfoljande radarvarv.

Detta tillvagagdngssidtt upprepas vid varje ny inmidining.
De hdrledda dampningsfaktorerna ar

- Ol for positionsdampning

2(2Q-1

X = Q(q+1

- f3 for kurs—-fart-dampning

= o)

Dampningsfaktorerna X och Je finns tabellerade for olika

Q-viarden i fig. 7.3.

I uttrycken for dédmpningsfaktorerna anger Q det antal
punkter som anvidnts vid bildandet av den nya regressions-—
linjen. Ju fler punkter desto hogre Q-virde, vilket medfor
storre dampning av den aktuella inmdtiningens avvikelse
fridn predikterad position.

Q-vdardet okas med en enhet for varje inmitt plott som an-
ses ligga pd en bana med konstant kurs och fart. Se 7.3.3
och 7.4,

Q-védrdet anger sdledes i princip det antal radarvarv som
det aktuella flygplanet anses ha flugit med konstant kurs

och fart. (Q maximeras dock till tio).
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Ovanstiende innebédr att Q-virdet kan uppfatilas som en
kvalitétsfaktor for malfol jningen, dvs, ett hogt Q-virde
(7-10) innebdr att beriknade viirden pa kurs och fart stim-
mer vdl med flygplanets verkliga viirden. Ett ligt Q-viirde
innebdr & andra sidan antingen att flygplancil befinner sig
i svidng alternativt acceleration/retardation cller att

stora inmdtningsfel foreligger.

Ekvationer
Med anvidndning av dampningsfaktorerna ¢ och F enligt
bil. 1 kan nedanstdende malfol jningsekvationer stdllas upp.

Se fig. 7.4.

o
i

ﬂ1+“un‘ﬂ9

<
I

Vn_1'+F(In"Pn) /T
P =D +V T
dar Pn ar predikterad position fér radarvarv n
I 4&ar inmdtt position for radarvarv n
D &dr didmpad position cfter inverkan av In
V_ ar hastighetsvektorn efter inverkan av In

T &dr tiden mellan varje erhdllen plott.

Ovanstiende ekvationer tillampas pa X- och Y-koordinaterna
for positionerna resp. X- och Y-komposanterna av hastig-
hetsvektorn.

Med utgdngspunkt frin iva inmitta positioner unviinds ekva-

tioncrna pd efterféljande inmidtningar.
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Detta predikteringsfel, betecknat Fpi’ erhdlls som

2 - .
Fpi the1 * ol %;i [i(31—n—2)

dar fi dr inmdtningsfelet i tidigare inmdtningar

-fn+1 dr inmdtningsfelet i den betraktade inmdtningen

n #r antalet positioner som bestidmt predikterad posi-

tion.

Det hidrledda uttrycket pd predikteringsfelet Fpi innehdller
de okdnda inmdtningsfelen fi.

Om ddremot standardavvikelsen, T for dessa fel antas kéand

f,
kan med fordel standardavvikelsen i Fpi hirledas.

Denna hdrledning utfors i bil. 3.

Den sokta standardavvikelsen 0}, erhdlls som

+1 +2
Tp= Ve "% =% " G

dar kC dr predikteringsfelsfaktorn vid inlagd regressions-
linje

Q dr i enlighet med 7.2.2.

Faktorn kg kan betraktas pd samma sdtt som predikteringsfels—
falktorn k(n), dvs. den orsakar en forstoring av felytan som

dr beroende av antalet tidigare erhdllna midtvirden.

Tabeller o6ver k(n) och kd finns i fig. 5.1 resp. bil. 3-2,

Den i 7.3.1.2 inforda felfaktorn kG anvinds [{or att berakna
med hur stor sannolikhet en plott tillhor predikterad position.
Detta innebdr dven sannolikheten for att flygplanet gadr med

konstant kurs och fart.



I kap. 4.3 erholls foljande:

ddr P dr sannolikheten f6r att inmiitt position
skall ligga inom ellipsen
o ,ap2 58 2
Z =(?‘y"") + 66)

Detta innebdr konfidensellipser med halvaxlarna

Z-(fg och z.GG.

For Z = 3 erhdlls P = 0,99; dvs. 99% av samtliga
plottar bor vid rakbana hamna inom den ellips som

har halvaxlarna 30} och 305.

Vid berdkning av P ovan dr ingen hdnsyn tagen till predikte-
ringsfelet. Om predikteringsfelet beaktas, forstoras, for en
given konfidensgrad, den ellips inom vilken plotten vid rak-
bana bor komma, med faktorn kG‘ Detta erhalls enligt 7.3.1.2
om matfelets standardavvikelsex'O?,Ob multipliceras med fak-

torn kd'

S8lunda erhalls

P=1-=¢ (1)

Kvoten % bestimmer sannolikheten (P) for att plotten ligger
q
pa rakbana.

Som kriterium p& att plotten ligger pd konstanti-kurs—fart-bana

anvands

o
IN
>
Py
no
g

G P
dar lﬁ) bestams av konfidensgridnsen for vad som skall betrak-

-

+ac com rakbana. Se fiec. T.D.
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For bestdmning av k_ for olika konfidensgranser erhills ur

formel (1)
2

2
y/ 1
(kd =k, =21n i

Tabell over kP for olika konfidensgridnser, P, aterfinns i

fig. 7.6, Enligt denna tabell erhalls kP = 1,80 for P = 0,80
dvs. om den ellips som ger sannolikheten 0,80 for att inmdtt
plott skall hamna inom denna tas som kriterium pd rakbana er-

h&lls ky = 1,80.

Kontroll om rakbana dr satisfierad

For ufvald plott (se kap. 9 ) skall avgoras om plotten i for-
hadllande till tidigare beraknad kurs och fart ligger p& rak-
bana eller ej. Om rakbana dr satisfierad tilldmpas malfolj-—
ningsekvationerna enligt 7.2, i annat fall kridvs speciella

berakningsrutiner.

For utvald plott berdknas Z med anvdndning av plottens avvi-
kelser fran predikterad position. Z dr ett matt pd plottens
narhet till predikterad position med hdnsyn tagen till inmat-

ningsfelens polara natur.

Enligt 7.3.2 berdknas kvoten Z/kd dar k, ar predikteringsfels-
faktorn vars storlek bestiams av det akthella Q-vardet. Denna
kvot jamfors med det virde pa kp som bestams av den for rak-
bana valda konfidensgraden.

Detta kp—vérde betecknas kk, se tabell i fig. 7.6.

Om vid ovanstdende jdmforelse Z/kdti kk innebir detta att

plotten ligger innanfor konfidensellipsen E se fig. 6.1,

)
Detta tolkas som att flygplanet, som plottei representerar,
flyger pa rakbana. I detta fall dkas Q-viirdet med cn enhet
och m&l1fsljningsekvationerna enligt 7.2 tillidmpas. P& detta
satt beridknas ny position, kurs och fart. Detta forfarande

innebidr att en ny regressionslinje inldggs medtagande den

nya inmdtta plotten.



7.4.2.1

7.4.2.2

Om Z/k62> kk innebdr detta att plotten ifridga ligger-utanfﬁr
konfidensellipsen Ek’ dvs. plotten liggeér ej pd rakbana. Efter-
som ett onormalt stort midtfel, eller forekomst av storplottar
samtidigt med plottmiss, kan vara orsaken, erfordras ytterli-

gare villkor for att rakbanemdlfsljning skall fréngéds.

Om plotten foregdende radarvarv lag innanfor Ek (figi 7.7.a)
eller om den lag utanfior Ek men ej "8t samma hall" som den nya
plotten (fig. 7.7.b), indikeras endast en eventuell bérjan

till mandver.

For att av denna orsak ldtta dadmpningen minskas Q-vdrdet och
malfol jningsekvationerna enligt 7.2 tilldmpas. Storleken av
Q-vidrdeminskningen ar en parameter som kan vdljas till ett kon-

stant varde eller goras beroende av t.ex. Q-vdardet sjalvt.

Om den nya inmdtningen dr den p:te i f6ljd som ligger utanfor
Ek "4t samma hdll" tvdrs eller langs flygriktningen, indikeras
svidng resp. acceleration/retardation. Se fig. 7.7.c déar p 2.

Se vidare kap. 8.

Uttrycken "8t samma hall", "tvdrs" och "ldngs" forklaras nér-

mare i kap. 8.



MALFOLJNING UNDER STARTSKEDE, SVANG OCH ACCELERATION/
RETARDATION

Med svdng, acceleration/retardation avses hir ej sma kurs-
eller fartfdrdndringar som sker under flera radarvarv. For
sddana fordndringar gors korrektioner i enlighet med rakbane-
malfoljning och med anvdndning av mdlfoljningsekvationerna

i7.2,

For att mdlfoljningen skall klara storre, snabba kurs- och

fartfordndringar finns bl.a. foljande:

- kriterier fdor upptickt av sving resp. acceleration/

retardation

— kriterier for att skilja mellan kurs- och fart-
forandringar

~ speciella rutiner for berdkning av kurs och fart

- kriterier for upptdckt av avslutad svidng resp. fart-

fordandring.

For att skilja mellan kurs- och fartforandringar anvidnds en
vinkeltrdoskel i forhallande till flygriktningen.
Denna vinkel, #o, framgdr av fig. 6.2.

Pa detta satt erhdlls:

- tva sektorer tvdrs flygriktningen for indikering av

vanster— resp. hogersving

- en sektor ldngs flygriktningen, framfor predikterad

position for indikering av acceleration

- en sektor ldngs flygriktningen, bakom predikterad posi-

tion for indikering av retardation.

29.
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Startskede

Vid och strax efter start av malf6ljning kan pd8 grund av sto-
ra mitfel en omedelbar indikering av manéver erhiillas. D&
detta ej dr ldmpligt pd grund av de restriktioner som d& ldggs
pd kurs och fart (se 8.2, 8.3), finns for att forhindra detta
ett sdrskilt startforfarande, ett startskede.

Startskedets ldngd beror dels pd den aktuella flyghanans ut-
seende, dels pd madtfelens storlek. Detta innebdr att start-

skedet i radarvarv rdknat ej ar lika fran fall till fall.

Vid start antas att rakbana gidller och koniroller enligt 7.4
utfors. Startskedet varar nu till dess att Q-vdrdet har upp-
ndtt ett bestdmt virde (se 7.4.1).

I nuvarande system gidller Q = 6 som kriterium pd att start-
skedet dr avslutat. Nidr detta kriterium uppnds innecbdr det
att stabil och korrekt (med vissa toleranser) kurs och fart

erhdallits.

Om mdlfoljning startas pd flygplan som gar pa rakbana bor
startskedet vara avslutat efter senast 6-7 radarvarv.

Om ddremot start sker pd flygplan som befinner sig i sviéng
kommer svingen att fullfoljas med ldga Q-vidrden och senast
6-7 radarvarv cefter svidngen anses startskedet avslutat,
Skillnaden mellan genomforandet av sviang enligt ovan och in-
dikerad svdng enligt 8.2 ar att inga restriktioner ar lagda

pd fartvariationerna i det forra fallet.

Sviang

Kriterium for indikering av svang

Niar utvald plott tvd radarvarv i foljd ligger utanfor konfidens-
ellipsen Ek i tvirsled och pd samma sida om flygriktningen in-

dikeras svang. (Se fig. 6.3, 8.1.)

I6ljning i svang

Nar sviang indikerats skall den g 1z rezressionslinjen sluta

gilla och en ny linje skall paborjes. D¢ 12 linje bestdms en-
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dast av tva punkter. Detta &stadkoms genom att sdtta Q = 2

och diarefter tillédmpa malfoljningsekvationerna enligt 7.2.

Detta innebdr att endast den senast berdknade positionen, den
ddmpade frén fﬁregiendé varv, ochﬁden ﬁyinmﬁtta positionen
anvdands for att berdkna den nya kursen.

For farten gédller ddremot att den under hela svdangen hdlls

konstant till det senast berdknade vardet.

-Om den aktuella svidngen pdgdr under flera radarvarv upprepas
ovanstdénde vid varje inmdtning, vilket medfor att kursen
under svingen bildas med successiv anvdndning av de tvd senas-—

te inmdtningarna.

Beroende av svingens utscende och av mdtfelens olika inverkan
kan &dven under svidng en utvald plott ligga innanfor konfidens-
‘ellipsen Ek' I detta fall okas Q-virdet med en enhet, vilket
innebar att kursen beridknas med anvidndning av de tre senaste

positionerna (om Q@ har dkats frén 2 till 3).

Allmdant kan sdgas att under svang kan, beroende av svangens
utseende och matfelens storlek, Q-virdet anta varden mellan

tvd och fyra.

Kriterium for indikering av avslutad_sving

Nir flygplanet avslutar en svidng och borjar flyga med konstant
kurs igen, innecbdr detta att utvald plott kommer att ligga inom
konfidensellipsen Ek' For varje sédan inmidtning dkas Q med en
enhet.

Ndar Q-vardet har uppnatt ett bestdmt viirde (t.ex. 5) anses
svidngen som avslutad. Konstanthdllningen av farten slipps.

En stabil kurs har nu erhdllits och Atergéng sker till rak-

banemdalféljning.

Acceleratiog/retardation

Acceleration och retardation uppticks och behandlas pa prin-

cipiellt samma sitt.






8.3.3

Under hela fartidndringen hdlls kursen konstant till det se-
nast beridknade viirdet.

I ovrigt gdller de principiella kommentarerna under 8.2.2.

P4 grund av att en sving orsakar siérre avvikelser frin en
konstant-kurs-fart-bana dn c¢n fartforindring och sidledes ar
mer kritisk avbryts ovanstiende och 6vergiing sker till 8.2

om sving indikeras under fartforindringen.

Ndar flygplanet avslufar en accelceration c¢ller en retardation
och borjar flyga med konstant fart igen, medfor dctfa att in-
mdtt plott ligger inom konfidensellipsen Ek' For varje sadan
inmatning dkas Q med en enhet. Ndr Q-vidrdet uppndtt ett be-
stimt virde (t.ex. 5) har en stabil fart erhdllits och &ter-
ging sker till rakbanemilfoljning. Samtidigt slipps konstant-

hallningen av kursen.

33.



VAL AV PLOTT

Val av plott innebidr, atl den inom inmétningsluckan mesi sanno-
lika plotten utvdljs och anviinds for fortsatta beridkningar.
For att ej, i hdndelse av bortfall av den aktuella plotten, en

orealistisk plott skall vidljas utférs en rimlighetskontiroll.

Rimlighetskontroll

P34 grund av dels den poldra inmiatningsluckans form, dels be-
gransade mojligheter att i radialled bhestimma storleken av
densamma mﬁsté for varje erhallen ploilt kontrolleras om denna
ar realistisk med hansyn tagen till miitfel och mojliga man-

ovrer for aktuella flygplan.

Rimlighetsvillkor

Foljande villkor skall vara uppfyllda for att plotten skall
befinna sig inom den rektanguldra realistiska luckan RL, dvs.
for att plotten skall godkannas. (Se fig. 6.1.)

A‘?< kr' kur ° /jf) +R

Y + R

£6-9< k_- ki - Gy

dir £ P dr skillnaden mellan predikterat och inmiitt
avstdndsvirde

(.8 &dr skillnaden mellan predikterat och inmiti

baringsvarde
P ir avstdndet fradn radarstationen

k ar det varde pa kp som ger den ellips (ER) inom vil-
ken, med en given konfidensgrad, sumtliga realistiska

plottar erhdlls (se 7.3.2, fig. 7.6).
ar predikteringsfelsfaktorn (se 7.3.1.2)

R ar den ram som skall inrymma avvikcelser beroende
av flygplansmanover. R édr funktion av bl.a. Q-virde,

antal plotimissar och fiéregdende varvs avvikelser.
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Plottmiss

Om ej ndgon realistisk plott enligt 9.1.1 erhdlls inom inmat-
ningsluckan, registreras plottmiss.

Q-virdet minskas for att ldtta démpningen f6r ndsta inmdtning.

Efter ett visst bestdmt antal plottmissar anses mdlfoljningen
som forlorad. (Overgdng sker di normalt till halvautomatisk
milf6ljning.) Antal plottmissar, som innebir forlorad malfolj-

ning, bestdms av den operativa miljo, som skall betjdnas.

Val mellan inom luckah erhdllna plottar

‘For varje erhdllen plott, som godkidnts i kontroll enligt 9.1,

berdknas enligt 4.3 vidrdet pd Z. Detta innebdr att sannolik-
heten for att den erhdllna plotten dr den sckta, indirekt be-
riaknas. Z kan uppfattas som ett matt pd plottens ndrhet till
predikterad position med hansyn tagen till inmatningsfelens
polara natur. Ju mindre vidrde pa Z desto storre sannolikhet.
Den plott som ger det minsta vdrdet pi Z anses vara mest san-

nolik och anvidnds for vidare beridkningar.



10.

10.

1

STABILITETSLOGIK FOR MALFOLJNING PA RAKBANA

Vid malfol jning pd rakbana dr de stiérsila problemen orsakade
av inmdtningsfel. Dessa medfor sviarigheter vid bestliimning av
fart och kurs. I kap. 7 finns cn redogorelse for den metod
som anvidnds for atl bemiistra dessa problem.

Metoden innebir i korthet, att en rit linje pa bista sitt
anpassas 1ill de inmitla positionerna. Pa detla siit beriknas
en ny linje vid varje inmiilning. Med anvindning av den cr-
hdallna linjen bestims flygplanetls kurs, fartl och poéition.
Detta innebdr att ju fler inmitlningar som erhallits, desto

stabilare virden erhidlls pid kurs och fart,

Stabilitetslogikens iindamdl

Den enligt evan inlagda linjens lutning och liage, kommer pa
grund av inmdtningsfel atil variera frin radarvarv till radar-
varv, Detta innebir ocksd att beriknad kurs och fart varierar
pa motsvarande sdtt. Dessa varialioner dr i allminhet smi,

men kan vid stora inmiatningsfel bli belydande och diarmed aven
sltorande.

Eftersom dessa kurs- och fartvariationer med slor sannolikhet
ej svarar mol flygplanets verkliga upptridande, kriivs ylter-
ligare atgirder {or att under rakbanemidlf6ljning crhilla kon-
stanta kurs- och fariviarden.

P4 grund av alt den i kap. 7 beskrivna metoden for rakbane-
mdlfol jning endast dr en malematisk metod, vilken suknar in-
byged logik, finns for beridkning av kurs och fari, en sirskild
slabilitetstogik. Denna stabilitetslogik slipper endast igenom
kurs— och fartvariationer niar tendens Lill variation i ndgon

riktning upplickts.

Stabilitetslogikens formaga att tillita kurs- och fartkorrck-
tioner under rakbanemdlfél jning medfor all sma kurs- och fart-
dndringar klaras utun att manover (enligt 8.2, 8.3) hehover

indikeras.
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10.2.3

Om foregdende inmidtning hade avvikelse i tvirsled med samma
tecken, konstateras tendens i tviarsled, och kurskorrvektion
tillats till den av milfoljningsckvalionerna bestimda kursen,
Om plotten didremot vid [loOregicnde inmiitning ej hade avvikelse
i tvédrsled, eller hade avvikelse i (virsled men med molsatl

tecken, bibehidlls gammal kurs.

Om utvald plott dven ligger i streckmarkeratl omride, kan dess-—
utom tendens i lédngsled erhiillas. (Jfr 10.2.3 och fig. 6.7)

P4 detta sdtt kan samtidig kurs— och lartkorrcktion erhallas,

Tendensundersokning i lﬁggslgd_(so_iig. G.Zl

Niar utvald plott ligger inom nigol av de i fig. krafligl mar-
kerade omrddena registreras lecken pd avvikelse i ldngsled.

Detta innebdr att vregistirering sker av "avvikelse acce" eller
m

"avvikelse ret".

Om foregdende inmiatuing hade avvikelse i ldngsled med samma
tecken, konstateras tendens i lingsled och fartkorrcktion
tilldis. Fartkorreklionens storlek begrdnsas, vilket innebir
att korrektion antingen ulfors till den av malfdljningsekva-
tionerna bestimda farten, eller 1ill elt vdarde som bestims av
vald maximalkorrektion.

Om ddremot forcgidende inmitning e¢j hade avvikelse i lidngsled,
eller hade avvikelse 1 langsled men med motsatl tecken hibe-

hélls gammal fart.

Om utvald plott dven ligger i streckmarkerat omride kun dess-
utom tendens i tvdrsled erhdllas. (Jfr 10.2.2 och fig. 6.4)

P4 detta sidtt kan samtidig kurs- och fartkorrektion erhéallas.
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11.

NAGRA PRAKTISKA RESULTAT

Vid beddmning av ett mdlfoljningssystems prestanda erfordras
en metod for uppmdatning av relevanta storheter.

En metod for registrering av mdlfoljningsdata i reell tid:
finns ddrfor framtagen.

Darvid registreras uppgifter om

predikterad position

inmatt position

ddmpad position

avvikelser fridn predikterad position
kurs

fart och

Q-varde.

Beroende av vilka milfoljningsegenskaper som skall studeras,
kan registrerade vidrden sammanstidllas pd olika sdtt. I fig. 11.1
och 11.2 finns en sammanstﬁllning over ett exempel pad madlfolj-
ningsvirden registrerade i eti malfoljningssystem under opera-

tiv drift.

I fig. 11.1 visas kurvor over Q-viarde, kurs och fart under ca
50 radarvarv. MAal1foljningsforloppet besliir under denna tid i
huvudsak av konstant-kurs-fart-bana, vilket innebar ett higt
Q-varde. Vid tva tillfallen indikeras emellertid manover,
Detta sker radarvarv 20 (indikering av retardation) och radar-
varv 29 (indikering av svidng). Svingindikeringen har darvid
foregitts av Q-virdeminskningen 9, 8, 2 och indikeringen av
retardation av Q-viardeminskningen 10, 9, 8, 2,

Av kurvorna framgir att kursén dr konstant under retardationen

och att farten dr konstant under svidngen.

I fig. 11.2 visas en positionsplottning av de 20 forsta in-
mdtningarna i fig. 11.1. Det enda som direkt framgar av figu-
ren ar mialfoljningens utsldtande effekt pd inmdtningsfelen,

vilket ger som resultal e¢n battre rakbana.
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41.

SAMMANFATTNING OCH UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Vid framtagning och vidarcutveckling av ett milfoljningssystem
uppstiar en mingd frdgor. En del av dessa kan omedelbart besva-
ras, medan tyvarr en alltfor stor del vanligtvis lamnas obe-
svarade.

Nedan foljer ndgra aktuella frdgor som tillhér den senare ka-

tegorin

vilken stormiljo skall klaras ?

- vid vilket avstdnd kan tverldsning mellan ndrliggande mal

tilldtas ? (aldrig ? )
- vilka dr kraven vid korsande mdl ?

- hur viktig dr positionsangivningen, #dr den viktigare &an

kurs och fart?

- ar stabilitet under rakbana viktigare dn formdga att upp-

ticka sviang ?
—  hur exakta skall vidrden pd kurs och fart vara pa rakbana ?
- hur skarpa svingar skall klaras ?
- hur snabb svangindikering erfordras?
- hur viktig dr kursen under sving ?
~ kan farten hdllas konstant under svéng ?
~  hur stor dversvang tillats vid avslutad sviing ?
- hur stora sviangningar i kurs och fart tillats pad rakbana ?
- hur snabb detektering av acccleration/rctardation erfordras ?

hur smi kurs- och fartiandringar skall kunna detekteras ?

Orsaken till att ovanstdende fragor c¢j omedelbart kan besvaras,
beror pi att det dr svirt att definiera totalfunktionen "bra

milfol jning". Kriteriet, om ndgot eller ndgra sidana kan stdl-
las upp, pad bra mdlfoljning maste blir resultat av ett kompro-

missforfarande dir en mingd, forhoppningsvis matbara, egenska-



per far vidgas mot varandra. Ett problem med denna viigning &r

att de olika egenskaperna ej har samma dimension.

Av ovanstdende framgdr att mdnga viktiga fukta saknas vid de-
finitionsskedet och vid ett scnare utvirderingsskede av mil-
f6l jningen. '

Definitionsskedet, som dr av allra slorsta betydelse, fordrar
att kraven dr viil specificerade for att olika mdlfdéljnings-—
egenskaper skall kunna tilldelas de vikter som avgor ctt kom-
promissforfarande. Tilldelning av dessa vikter d4r i hog grad
beroende av den operatliva miljo som skall betjinas.
Utvarderingsskedet och den direfter eventuellt foljande vida-
reutvecklingen krédver kiinnedom om viktiga egenskaper och des-

sa egenskapers onskade "miitviarden'.

De ovan ndmnda svarighcterna med att specificera vad som kridvs
av ett mdlfol jningssystem gidllde i hog grad vid utvecklingen
av den i denna rapport beskrivna malfol jningsmetoden.
Utvecklingsarbetet har resulterat i en metod som implemente-

rats i savdl civil som militdr miljo.

I den militdra miljon har metoden visat sig ha sddana egenska-
per att operativa krav vidl tillgodoses. Dessa egenskaper kan
allmidnt uttryckas som stabila kurs och fartvidrden pa rakbana
samt formdga att folja i sving och under acceleration/retar—
dation. Som tidigare papekats, bestar de storsta problemen

1 att ur en av bl.a. markekon och moln stord video vidlja plott.
Detta val underldattas i hog grad om tredimensionella radar-
stationer anvidnds. Darigenom mé6jliggirs hojdkorrelering, vil-

ket avsevirt reducerar inverkan av storplottar.

I den civila miljon med dess speciella organisation har hit-
tills f& operativa erfarenheter utvunnits. Inforandet av mdl-
foljning som isolerad funktion torde e¢j innebira revolutione~
rande framsteg men dr ett nodvandigt steg i en vidarecutveck-
ling av ATC. Automatisk malfol jning kompletterat med SSR-in-
formation, fiardplans— och antikollisionsberidkningar samt
overlimning av m&lfoljda flygplan mellan olika kontrollomraden
innebar ett stort steg mot ett fullstdndigt automatiserat flyg-

trafikledningssystem.



Avslutningsvis kan féljande konstateras:

For utvdrdering av malfoljningsmetoder och direfter val mel-
lan olika sddana liksom val av olika parameteruppsiitiningar
finns idag inte ndgra av forfattaren.-kinda praktiskt anvénd-

bara och samtidigt effckiiva mectoder.

Utveckling av utvirderingsmetoder torde vara den mest ange-
ligna uppgiften inom omradet automatisk mﬁlfﬁljnfng. Utan ut-
virderingsmectoder syns del som om framtagning av ytterligarc
mﬁlfﬁljningsmetoder liksom vidarcutveckling av befintliga ej

skulle vara sdrskilt meningsfulli.
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Fran radar

P o -
Radar- Radarsynk
video bdrings-
pulser
J—aa r& video
till
Y
presenta- l
tion - | PLOTTEXTRAKTOL
extraherad video
! "
' manuell
: initiering LUCKBILDARE
| d ¢ | extraherad plott
} MALFOLJNINGSPROGRAM program- l inom lucka initierar
' anrop | avlisning
| | f
— ) start- ( J RADTALRAKNARE
=] program | mdldata- - BARINGSRAKNARE -
! | __ __ __ ] program
!
| luck- 1
. . l
L o blldnlngs—’ mildata (f’, L] )
program ;
T '
a T N kurs, fart
luck- male Position
order data
e,f
b Luckorder
KARNMINNE

Fig 2.1

Systemflodesplan for automatisk mdlfoljning

44.



a, Flygriktning tvidrs radarriktning medfor svarigheter
vid bestémning av Fart
flygriktning

———— N —

[ ]
X

4

mot radar

Si inmdatt forflyttning per radarvarv

Flygriktning ldngs radarriktning medfor svdrigheter vid

bestamning av Kurs

\ flygriktning

mot radar

X flygplanets verkliga position

® inmdtt position

Fig. 4.1 Baringsfelets inverkan pid m&lfsljningen
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X verklig position

ARARRRERRERRINRE nominell traffbild

1 | N\

i

1

4 ‘ N

b

I

Chree rret e veertrd c.

‘ av extraktor bestdamd tyngdpunkt

Fig. 4.2 Biringsfel orsakat av defekt traffbild



1. lobvinkel 6

L
a. PRF = P b. PRF = 2P
° ®
| I NEREERER
GL : OL
f(x) . f(x)
o x -0
60, 6 d.
°p €,

2. lobvinkel 206

L
a. PRF = P b. PRF = 2P
° ®
N T O Y I SRRRRRARRRRRRANR
2QL 2GL
bex) b £(x)
5 — X o
a o X
6 o €,
[I1]  traffbild
@ verklig position
X tyngdpunktens avvikelse fran verkligt lige
f(x) frekvensfunktion
QL lobvinkel
Fig. 4.3 Lobvinkelns inverkan pa baringsfelet

Tyngdpunktens spridning kring verklig position



Forutsdttningar:

Radarstation med aﬁtennrotationstid

PRF

10 sek.
500 Hz

Detta ger:

. A 2 W
Vinkel mellan tv& svep 65 ~ 500 - 10

L]
[«

Distans mellan tva svep d g F =1,25-107"- P

5g

k dr antalet svep som tyngdpunkten maximalt kan forskjutas,

Tabell 6ver d = f (P ) fork =1,2,4,6

d dr angivet i m, J’ i km

k .’

f 1 2 4 6

10 13 25 50 75
100 125 250 500 . 750
200 250 500 1000 1500
400 500 1000 2000 3000

Fig, 4,4, Det av bdringsfelet uppkomna distansfelets

beroende av avstdndet
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Fi1G. 4.6 KONFIDENSELLIPSER F(R DET TOTALA INMATNINGSFELET

a
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a =0
\Y
g =>b
- radar

L =
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Fig. visar predikteringsfelet efter 3 inmdtningar

1:a 2:a d:e |predikterings-
e el felsyta
inmdtningen
1 ]
(n-1)s ‘ . I
\ N _A - | P kb |
g R A e i -
S =Ea
— '\\\ y=ka
2b s 1 ]

total felyta

® inmdtt plott med maximal felyta

P predikterad position

n antal plottar for prediktering av P

ka, kb maximal avvikelse mellan P och inmidtt position

s flygplanets verkliga forflyttning mellan tvd inmdétningar
total erhdlls genom att till predikteringsfelet ldgga inmét-
felyta ningsfelet i den n+l:a inmatningen

X 2a 2a

; = n-1)s x =;:T

= + + = 20 _ k
Yy = Xx a a—an_l— a
k = — (predikteringsfelsfaktor)

Tabell 6ver k(n)

n k(n)

4,00
3,00
2,67
2,50
2,40
2,33
2,29 |
2,25
2, 22

S W 00 =Nt W

f—

Fig. 5.1 Predikteringsfel



GL = eLK + 2 eLV
bk = 2(ky < ky - 0))
A .
w.=p
Flyg-
riktning dL = GL -\P

radar

1., Forutsattningar:
k, =4 dvs predikteringen grundas pd tvd inmdtningar
k2 = 4 dvs plotten antas ligga maximalt fyra svep fréan
verkligt lage
6, = 1,25 10°3rad  Se fig. 4.4
A =2000m avvikelse pd grund av svang. Se tab., i fig. 5.4
~? = 200 km avstidnd frdn radarstationen
Detta ger: GL = 40 . 10—3 + 20 - 10_3 = 60 - 10_3rad = 3,4°
2., Lobvinkeln 6, omraknad till distans betecknas d._,

L L

1 ovan erhdlles nedanstéende tabell.

dy = 2(9)

Med forutsidttningar enl.

£ (km) d (km)
50
100
200 12
300 16
400 20

Fig. 5.2

Luckans utstrédckning i baringsled



m massa
€ tyngdaccelerationen
r svéidngradie

¥  bankningsvinkel

v hastighet

F  resulterande kraft som verkar pi planet

2
m e« VvV
¢ = r ger
W2
tg @ = z
2
r = ~ 1
tgp - g G = cos
r=1f (£,v) G = £(¥)
n .
Vs
100 | 200 | 300 @ e | e(g)
30 | 1730 |6942 15570 30 1,15
45 | 1000 |4000 | 9000 45 [1,41
60 580 | 2320 | 5200 60  |1,99
70 360 |1440 | 3240 70 (2,92

Fig. 5.3 Allménna relationer for svingande flygplan
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1
Yl
Jpl

inmatt plott

predikterad position for radarvarv n

n+1

under radarvarv n

n+1

radarrotationstid (= 10 sek.)

Avvikelse mellan inmitt och predikterad position

Vs
Qo 100 200 300
30 270 280 280
45 450 470 490
60 690 850 870
70 680 | 1120 | 1210
Y2=f (v,¢)
m
Vs
100 200 300
30| 1000 | 1090 ] 1090
45 ] 1380 | 1770 | 1860
60 | 1110 2760 | 3210
70 140 | 2740 | 3920
.4

orsakad enbart av sving

x1=f (V,¢)
m
Vs
@° 100 | 200] 300
30 68 | 60 60
45 | 170 | 120 190
60 | 430 | 210 110
70 | 840 | 600| 480
Xo=1 (v,9)
m
v—-
o S
P 100 | 200{ 300
30 | 430 | 280 280
45 1070 | 680| 530
60 |2220 {1720 | 1190
70 |2280 | 3370 | 2840
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‘\ e
A
i
> ¥i, ¥1 SL= @1+ 24
flyg- ,
riktning Y §£1 = 2(ky - § wi)
\ A
mot radar
Exempel

Forutsattningar:

ky = 4 predikteringen grundad pi tvid inmitningar
5/ mf = 250 m korrelatorns halva kvantisering

A

1}

2000 m avvikelse pa grund av sving

Detta ger: j) , = 2000 + 4000 = GOOO m

Fig., 5.6 Luckans utstriickning i radiell led



POLAR MASKIN-
VARU- R
LUGKA

%

N

REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

MOT RADy

dfkj‘kd'de'f bi=kj'ks "dp l"=\r,k,m

NAR KONSTANT-KURS-FART GALLER, BOR:

INOM ELLIPS Erca90% AV SAMTLIGA PLOTTAR LIGGA
Ek 60%
Em 15%

HARVID AR.HANSYN TAGEN TILL PREDIKTIONSFEL (kg )
OCH INMATNINGSFEL (6o RESP G )
R=f(PLOTTMISS, Q)

FIG. 6,1 KONFIDENSELLIPSER BASERADE PA NORMAL-
FORDELADE INMATNINGSFEL



REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

MOT RAD;V .
¥o AVGOR OM AvV-
VIKELSER ANSES FLYG-

BERO AV KURS-ELLER ' RIKTNING
FARTFORANDRINGAR

S

FIG.6.2 KONFIDENSELLIPSER MED INLAGD VINKELTROSKEL

b8.



REKTANGU
LAR REALIS
UCKA (RL)

MOT RADy

¥o AVGOR OM AV-
VIKELSER ANSES
BERO AV KURS-t£LLER

FARTFORANDRINGAR

PLOTT TVA VARV | FOLJD | MARKERAT OMRADE PA SAMMA SIDA OM
FLYGRIKTNINGEN INNEBAR ATT SVANG INCIKERAS. GAMMAL
REGRESSIONSLINJE SLUTAR GALLA. FARTEN HALLES KONSTANT.

FLYG-
RIKTNING

FIG.6.3 KRITERIEYTOR FOR SVANGIND!KERING



60.

N

REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

Vo AVGOR OM AV- \
VIKELSER ANSES FLYG

MOT RAD;V
RIKTNING ¥

BERO AV KURS-ELLER
FARTFORANDRINGAR

PLOTT P VARV | FOLJD | MARKERAT OMRADE FRAMFOR ELLER BAKOM
FORVANTAD POSITION INNEBAXR ATT ACCELERATION RESP. RETARDA-

TION INDIKERAS. GAMMAL REGRESSIONSLINJE SLUTAR GALLA.
FARTANDRINGEN BEGRANSAS OCH KURSEN HALLES KONSTANT.

FIG.6.4 KRITERIEYTOR FOR INDIKERING AV
ACCELERATION / RETARDATION
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REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

N

FLYG-
RIKTNING

MOT RADy

PLOTT INOM MARKERAD ELLIPS MED\{’/UR INGA KURS- FART-

KORREKTIONER.
REDUCERAD POSITIONSKORREKTION UTFORES.

FIG.6.5 STABILITETSLOGIK .
KONFIDENSELLIPS FOR KONSTANT KURS-OCH FARTHALLNING
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REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

MOTRAD:;// \\\
Yo AVGOR OM AvV-
VIKELSER ANSES FLYG
BERO AV KURS-ELLER

RIKTNING
FARTFORANDRINGAR

PLOTT INOM MARKERADE OMRADEN PAVERKAR TENDENS | TVARSLED.
VID KONSTATERAD TENDENS TILLATES KURSKORREKTION.
DESSUTOM MEDGER PLOTT | STRECKAT OMRADE BEGRANSAD
FARTKORREKTION OM TENDENS | LANGSLED HAR KONSTATERATS.

FI1G.6.6 STABILITETSLOGIK, TENDENSUNDERSUOKNING | TVARSLED.
KRITERIEYTOR FOR TENDENS | TVARSLED
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REKTANGU-
LAR REALIS
UCKA (RL)

’/

—

MOT-RADy
Yo AVGOR OM AV-
VIKELSER ANSES FLYG-
BERO AV KURS-ELLER RIKTNING
FARTFORANDRINGAR

PLOTT INOM MARKERADE OMRADEN PAVERKAR TENDENS | LANGSLED.
VID KONSTATERAD TENDENS TILLATES BEGRANSAD FART-

KORREKTION. DESSUTOM MEDGER PLOTT INOM STRECKAT OM-
RADE KURSKORREKTION OM TENDENS | TVARSLED
KONSTATERATS.

FI1G.6.7 STABILITETSLOGIK, TENDENSUNDERSOKNING | LANGSLED.
KRITERIEYTOR FOR TENDENS | LANGSLED



P verklig position

o inmatt position

U‘v verklig kurs

e beraknad kurs i=1,2,3,4

Fig. 7.1 Beridkning av Kurs, Fart med successiv anvindning av

inmatta plottar [rdn tvd konsekutiva radarvarv

vl verklig kurs

v
Gl beriknad kurs, regressionslinje inlagd med tre midtpunkter
VN beraknad kurs, regressionslinje inlagd med fem mitpunkter
Fie, 7.2 Berdkning av kurs och lFart med anvindning av

regressionslinje



Q o.(@) | A(Q)
2 1,00 1,00
3 0,83 0,50
4 0,70 0,30
5 0,60 0,20
6 0,52 0,14
7 0,47 0,11
8 0,42 0,08
9 0,38 0,07
10 0,35 0,05

Fig. 7.3 Tabell 6ver dimpningskonstanterna OL och (6

D =P +A(1_ -7P)

n n n n

Vo +/B(In - Pn)/ T

<
I

P =D +V . T
n+1 n n

Fig. 7.4 Malfol jningsekvationer

65.



Fig. 7.5 Predikteringens inverkan pa inmdtningens felyta

P kp
0,99 3,00 .
For kontroll om inmitt plott ar
0,95 2,45 realistisk, valt kp betecknas kr
0,80 1,80 h
0,70 1,55 For kontroll om inmatt plott
ligger pa konstant-kurs-fart-
0,63 1,41 [ 1teger p
bana, valt k_ betecknas k
P k
0,50 1,18 )
0,40 0,99
0,30 0,85
0,20 0,67 Innebir smiavvikelser som ej till-
0,10 0,46 14tes paverka gammal kurs och fart,
valt kp betecknas km
Fig. 7.6 Tabell over k. for olika konfidensgrédnser, P

E)



67.

radarvarv n-3 n-2 n-1
a)
° flyg-
//;\\7 —]/;\\ //;\\ = riktning
NG \e_/ N
Q+1 Q+1 Q+1
radarvarv =~ resultat
n-3 rakbana adr satisfierad
n-2 rakbana dr satisfierad
n-1 rakbana 8r satisfierad
n ev. borjan till mandver indikeras
b)
o
Y AW
Q+1 Q+1 Q-0Q
radarvarv ~ resultat
n-3 rakbana dr satisfierad
n-2 rakbana ar satisfierad
n-1 ev. bdrjan till mandver indikeras (hdgersvéng)
n ev. bdrjan till mandver indikeras (vidnstersvéng)
c)
@\ [ \,‘\ { \,,\\
N \e/ N
Q+1 Q+1 Q-4Q
radarvarv ~ resultat
n-3 rakbana ar satisfierad
n-2 rakbana dr satisfierad
n-1 ev. borjan till mandver indikeras (vdnstersvidng)
n rakbana frangds, mandver indikeras (vdnstersviang)

° anger inmdtt plott

anger predikterad position med konfidensellips Ek



68.

radarvarv n-3 n-2 n-1 n

radarvarv resultat

n-3 rakbana ar satisfierad

n-2 rakbana &8r satisfierad

n-1 ev., svidng indikeras (rakbanestatus gidller)
n svdng indikeras, rakbana frangas

ZE%;} anger predikterad position med konfidensellips Ek

- anger inmatt plott

Fig. 8.1 Kriterium f&r svangindikering

radarvarv n~3 n-2 n-1 n

5K
S

Q+1 Q- 4Q Q- 2Q Q- 4Q Q=2

radarvarv resultat

n-4 rakbana ar satisfierad
n-3 ev. acceleration indikeras (rakbanestatus gidller)
n-2 ev. acceleration indikeras (rakbanestatus gidller)
n-1 ev. acceleration indikeras (rakbanestatus gédller)
n acceleration indikeras

anger predikterad position med konfidensellips Ek
och vinkeltrGskel

® anger inm#tt plott

=
,4 .

03
oe
o
>
vy

erium for indikering av acceleration/retardation
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Bil. 1.-1

Anviandning av regressionslinje enligt minsta~kvadrat-metoden

for automatisk mdlfoljning pd konstant-kurs-fart-bana

Forutsdttning: Mellan tva variabler x, y, badda behdftade med
statistiska svdangningar, rider ctt linjdrt
samband.

Sokt: Den linje som i minsta-kvadrat-metodens mening

bdst anpassar sig till de olika x-y-paren.

Allmédnt

Tvd regressionslinjer inlagges, dvs. linedr regression i en vari-
abel &4t gdngen utfores med den andra variabeln som parameter. Dessa .
tvA linjer sammanfaller endast da det rdader exakt linjédrt samband

mellan x och y, dvs. d& inga statistiska svangningar foreligger.

y x=k2y+12
|
y=k1x+11
11’/
/,12 X

En funktion F(k,1) kan stdllas upp for varje linje:
2

n

F (kl’ll) = gl(Ayi) ;Ayi = klxi+11 - yj_
n 2

F (k2,12) = ;: bsxi) ; Axi = k2yi+12 - X,

1=1

D4 funktionen F(k,1) minimeras ecrhdlls den linje som i minsta-
~kvadrat-metodens mening bidst anpassar sig till de olika mit-
punkterna.

n

I den fortsatta behandlingen anges 2 som)_ .
i=1



Bil. !

Harledning av regressionslinjens ekvation

Vid hédrledningen betraktas x som parameter.

I

Fig,2
_ in
2
F(k,1) = 2 (k(x;=x)+1 - y,) =

K25 (x.-%) %4012 +3y. 24215 (x. -%)-2kS y. (x.-%) - 21% y.
1 1 \ 1 1 1 1
=0

For extremvarde erhalls

3£ = 2k§:(xi~§)2 - 2§:yi (xi_§) =0
IF
-é—l—=2nl—2Zyi=0

Dessa villkor ger

1=y dir y =

?_}’i(xi-x) _ leyl - nxy
N -
Z(x-%)"  Ex? - nx°

Regressionslinjens ckvation blir sdledes

Y y.(x.-x)
y§ e (5) (1)

Z(xi—§)2




Bil.1.-3

Harledning av minsta-kvadrat-metodens dampningsfaktorer

Vid antomatisk md31f6ljning inkommer matvarden (positionsuppgifter)

med jamna tidsintervall. Varje nytt mdtvarde skall i princip med-

fora att ekvationen for en ny regressionslinje enl. foreg. avsnitt

berdknas. Med anvindning av denna kan flygplanets troliga posi-

tion, kurs och fart erhdllas. For denna berdkning erfordras, att

samtliga tidigare erhdllna miatvirden finns tillgdngliga.

Beroende. dels pd att regressionslinjens
ver uttryckas, dels pd att berakningstid
anvinda datamaskinen maste begrdnsas ar

lampligt. Darfor redovisas hidr en metod

ekvation ej explicit beho-

.och lagringsutrymme i den

ovanstéende forfarande e}

dar den nya regres-

sionslinjen bestdms genom att det nya matvdrdet via déd&mpnings-

faktorer (Ck,fi) padverkar den gamla linjens ldge och riktnings-

koefficient.

Enligt denna metod behdver endast foljande storheter finnas till-

gdngliga vid varje berdkningstillfalle:

- antalet matvidrden som ligger till grund for gammal regres-

sionslinje

— riktningskoefficient for gammal regressionslinje

~ predikterad position enl. gammal regressionslinje

—~ det nya mitvardet

Formel (1) enligt féregdende avsnitt kan omformas till:

vy T2z (P (2)

4

<1
i
]
™
«

diar

ta |
]
=
™
o]
W



Bil.1.-4

7
‘rmétvérde n
y_(n) —
t -—— X

n n+l1
Yno1 regressionslinje bildad av n-1 punkter (gammal 1inje)
yn_l(n) predikterat y-varde for x=n
Yq regressionslinje efter paverkan av matvdrde n (ny linje)
yn(n) ddampat y-vdrde, bestdmt av ny regressionslinje
ro1 riktningskoefficient for gammal linje
r riktningskoefficient for ny linje

Ekvationen for gammal regressionslinje erhdlls enligt formel (2)

som
n-1 n-1
1 n-1+1 1
v _ 1 %f% y. + n-1 EZ: Yy ~ 2 n-1 2 Y3 ( x __n—1+1) (3)
n-toon-d P (ne1s1)(2(n-1)41)  (noleny? 2
6 2
Den av denna linje predikterade positionen, yn_l(n) =Y (som

ligger pa linjen) kan dven medtagas vid uppstdllandet av linjens
ekvation.

Om detta gors ooh x=n samtidigt insidtts erhdlls den predikterade

positionen som

1-—- n+l 1
nd*iY; - 2 nZ:yi (n - n+1) (4)
2 2

(n+1{§2n+1l _(nzl)



Bil.1.-5

Ndr det nya matvardet, det n:te, uttryckt som Y, tas infores er-
hdlls den nya linjens ekvation. Se fig. 4. Vid insdttning av

x=n i denna ekvation erh&lls den dﬁmpade positionen som:

Sy, 2 (n - 222) (5)

B

y (n) =

n 2

)

1 +1

L xy, +a-(2Ty +2)
+
2

Ln+1)(2n+1) (

Enligt fig. 3 och 4 samt formler (4) och (5) erhdlls for:

a. bestimning av dampat y-vidrde, yn(n)
yn_l(n) +CX- a vilket ger

(n+1)a )=l
- 2n 2

«

—~
o]

~~
[}

a
e O] CEY)
12
2{2n-1 . L . X
L= lnal = faktor for positionsdampning

b. bestidmning av den nya regressionslinjens riktningskoeffici-

ent, r
n

r.o= T 4 +/S-z1 vilket ger

a §n+1}a
'5. a = 2n

n+l){n-1

faktor for riktningsdampning

™
[
5
fj
X
AN
u




Bil.1.-6

¢. Dbestdmning av predikterat y-vdrde for x=n+1, yn(n+1)

ya(n1) =y (n) + - (avion) =y () + vy



Bil.2.-1

Bestiamning av prediktionsfelet, skillnaden mellan predikterad

och inmdtt position, vid prediktering med anviéndning av regres-

sionslinje'enligj minsta-kvadrat-metoden

Forutsittning: En flygbana med flygplanets verkliga positioner

\'f V2, V3, ces Vn, V_ .. Med anvindning av de in~

1’ n+1
mdtta positionerna Il’ 12, 13, .o In berdknas med
inldggning av regressionslinje den predikterade po-

sitionen P.

Sokt: Skillnaden mellan P och In

+1°

s

A
; Ul
\% ;
flI/ : T fa' |
4
I . I
1 verklig flygbana 3
f ar skillnaden mellan inmatt och verklig position
va ar skillnaden mellan predikterad och verklig position
Fpi dr skillnaden mellan predikterad och inmétt position

Enligt bil. 1 erh8lls av regressionslinjens ekvation:

y=°F% + Eié_:_z;i (x-x%x)
vilket innebar (nar xi=i)
_]_.v. n+l <
Jlse o, n&tty - 7oy Zfi ( Llil)
y n— i n+l){n-1 =

12

ddir n dr antalet punkter som bildat regressionslinjen



Bil.2.-2

Vi soker sdledes y for x = n+l, dvs skillnaden mellan predikte-
rad och verklig position efter n inmatningar.

Detta fel betecknas F .
PV

1. n+1
F = lzf + nzl i 2n‘Z i (n+1_n+1)
pPv. n<7i (n+1)(n-1) 2
12
1 6 — 3(n+1 )+
va - anl n(n-1) - 1f1 " n{n-1 I-fi

P - i Bt (e

Det sokta prediktionsfelet, skillnaden mellan predikterad och

inmatt position, Fpi erhdlls ur

pi n+1 PV

2 .
Tt =~ Taes * ATy 35 G (01 - n2)




Bil.3.-1

Bestdmning av standardavvikelsen i prediktionsfelet mellan

predikterad och inmatt position vid prediktering med anvand-

ning av regressionslinje enligt minsta-kvadrat-metoden

I bil 2. hiérleds prediktiohsfelet Fpi’ dvs skillnaden mellan

predikterad och inmdtt position, till

2 A
Foi =~ fnat * Aoy & Ty (81 - n-2)
dar n dr antalet punkter vid predikteringen.

fi for i=1,2,... n dr midtfelet i punkterha 1,2,... n,

fn+1 ir mdtfelet i den n+l:a inmdtningen, den som skall

jamforas med predikterad position.

Standardavvikelsen 1 f betecknas U(f).

2 2 2
Enligt O”a+b =0a +qb

erhdlls for berdkning av standardavvikelsen i Fpi’ betecknad 0;

2 2

2 n 2
G = (0 +(Gmp) & G - (81 - n-2)

n

2

D& ((f)=1 erhalls

2 2 & 2
(TF =1+ ( FTE:TT ) 3;1 (3i - n-2)



Bil.3.-%

Y (3i - n-2)% =39i2% +3 (n+2)? - T 6i(n+2) =

- 9n(n+1 )( 2‘n+1)

6 + n(n+2)2 - 3n(n+2)(n+1) =

_ 3n(2n2 - n-1)

6
2 , 2
g .4, 2 . 3n (2n° - n-1) _ (n+1)(n+2)
F 2 2 6 n(n-1)
n (n-l)
(n+1)(n+2
6}‘— n(n-1

Tabell over Gf(n)

=
S

2,45
1,83
1,58
1,45
1,37
1,31
1,27
1,24
1,21

© 0 1 o AW o

[y
(=]
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